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Abstract 


A solar collector has solar cell connection leads (2) with a deformable elongated deviation region (31). A 
solar collector has planar solar cells (12) connected by leads (2) having a deviation region (31) in a 
plane parallel to the cell plane. The deviation region is extremely shallow in the transverse direction or at 
least not significantly thicker than the cells, is highly deformable in its plane and forms an extra length, 
along the geometrical connection path between the cell connections, which is not consumed by thermal 
length changes over the entire possible temperature range of solar collector use. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Elektrischer Solarkollektor mit zwei flachen, ebenen, stuckigen Solarzellen und mindestens einer elektrisch 
leitfahigen Verbindungsleitung 

(57) . DieErfindung bezieht sich auf einen elektrischen Solar- 
kollektor (1) mit mindestens zwei flachen, ebenen, stucki- 
gen Solarzellen (12), die auf einem mechanischen Trager 
ahgeordnet sind und die elektrisch leitfahige Anschlufc- 
punkte (21 ) aufweisen, welche uber mindestens eine elek- 
trisch leitfahige Verbindungsleitung (2), insbesondere 
zwei elektrisch leitfahige Verbindungsleitung en (2), elek- 
trisch miteinander verbunden sind. Die Verbindungslei- 
tung (2) besteht aus mindestens einem einzelnen elektri- 
schen Leiter, der mindestens eine einzelne Leiter und im 
Falle mehrerer einzelner Leiter jeweils jeder einzelne die- 
ser mehreren elektrischen Leiter einen Umwegbereich (3) 
hat, a) der sich im wesentlichen in einer Ebene parallel zur 
Ebene der Solarzellen (12) befindet und in Querrichtung 
hierzu moglichst flach ist, jedenfalls nicht wesentlich dik- 
ker als die Dicke der Solarzellen (12) ist, b) der in seiner 
Ebene moglichst kraftlos verformbar ist und c) der dabei 
I entlang der geometrischen Verbindungsstrecke zwischen 
den elektrisch leitfahigen Anschlufcpunkten (21) soviel zu- 
satzliche Lange ausbildet, dafi im gesamten Temperatur- 
bereich, fur den ein Einsatz des Solarkollektors (1) mog- 
lich ist, der Umwegbereich (3) nicht durch die thermi- 
schen Langenanderungen aufgezehrt wird. 
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Beschreibung 



Modeme elektrische Solarkollektoren sind im allgemei- 
nen aus einer Mehrzahl von Solarmodulen zusammenge- 
setzt, welche wiederum aus einer Vielzahl einzelner Solar- 
zellen bestehen. Unter Solarzellen versteht man einstiickig 
zusammenhangende, La. plattenfbrmige Strukturen aus 
halbleitenden Materialien, insbesondere aus verschiedenar- 
tig dotiertem ein- oder polykristallinem Silizium oder Ger- 
manium. Das halbleitende Material kann auf einem Trager 
aufgebracht sein. In diesen La. einen p-n-t)bergang realisie- 
renden Halbleiterstrukturen erfolgt die Umwandlung von 
optischer Einstrahlung in elektrische Energie. 

In einem Solarmodul werden verschiedene Solarzellen zu 
einer mechanischen und elektrischen Einheit zusammenge- 
faBt, d. h. auf einem mechanischen TTrager montiert, z. B. 
auf einer Piatte aus Metall oder KunststofF, und oftmals in 
einem geschlossenen Gehause verkapselt. Einzelne Solar- 
zellen liefem einstrahlungs- und lastabhangig Spannungen 
von wenigen Volt, die zwischen der Ober- und der Unter- 
seite der plattenformigen Struktur anliegen. Daher werden 
die einzelnen Solarzellen eines Moduls im allgemeinen in 
einer Reihenschaltung innerhalb des Moduls elektrisch lei- 
tend miteinander verburiden, d. h. die Oberseite einer ersten 
Solarzelle wird elektrisch leitend mit der Unterseite einer 
zweiten Solarzelle verbunden, urn technisch besser hand- 
habbare Spfchnuhgeh zii erzielen. Aus dem Modul wird ein 
AnschluB an die in Reihe geschalteten Solarzellen herausge- 
fuhrt. . : ' V 

In einem Solarkoilektor wiederum' werden i.a. mehrere 
Solarmodule zu einer elektrischen und in manchen Fallen 
auch mechanischen Einheit zusammengefaBt. Die einzelnen 
Module eines Solarkollektors werden zur Leistungserho- 
hung oftmals parallel geschaltet. Diese elektrische Verbin- 
dung beruht meist auf konventionellen Kabeltechniken und 
verursacht daher auch im Dauerbetrieb im allgemeinen nur 
wenige Probleme. 

Hingegen ist die elektrisch leitfahige Verbindung zwi- 
schen den einzelnen Solarzellen eines Moduls bislang pro- 
blematisch. Um die aktive Flache eines Solarmoduls zu ma- 
ximieren, wird eine moglichst geringe "Totflache" (d. h. Ge- 
samtflache des Moduls abziiglich der aktiven Rache der So- 
larzellen) angestrebt. Hieraus resultiert die Forderung nach 
einem moglichst geringen Piatzbedarf der Verbindungen 
zwischen den einzelnen Solarzellen. Dies wird oftmals 
durch band^rmige metallische Leiter geringer Dicke zwi- 
schen einzelnen Solarzellen realisiert. Elektrisch leitfahige 
Verbindungen zwischen haibleitender Solarzelle und band- 
formigem metallischem Leiter konnen mit einer Vielzahl 
von Kontaktierungsmethoden erzeugt werden, insbesondere 
mittels Lot-, Klebe-, Uitraschallschweifiverfahren sowie 
speziellen Lasertechniken. 

Werden derartige Verbindungen jedoch mechanischen 
Beanspruchungen ausgesetzt, so kann dies zu Beschadigun- 
gen der Kontakte fuhren, woraiis insbesondere steigende 
Obergangs widerstande oder sogar eine vollstandige Unter- 
brechung der elektrisch leitenden Verbindung resultieren 
konnen. Hieraus ergeben sich Leistungsabnahmen des be- 
troffenen Solarmoduls bis hin zu seinem volligen Ausfall. 

Solarkollektoren sind fur deri Betrieb in einem vom Her- 
steller spezifizierten Temperaturintervall ausgelegt. Wegen 
der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten der diversen verwendeten Materialien wie beispiels- 
weise Solarzellen, Metallverbinder, eventueller Tragermate- 
rialien und Verkapselungen fuhren Temperaturschwankun- 
gen innerhalb dieses Tempera turinterv alls zu mechanischen 
Beanspruchungen der oben genannten Kontakte. Auch 
wenn die Verbindungen zwischen den Solarzellen so ausge- 



legt sind, dafi sie die bei vollstandigem Oberstreichen des 
zulassigen Tbmperaturintervalls auftretenden Langenande- 
rungen vollstandig kompensieren, so treten auch bei gerin- 
gen Anderungen der Umgebungsbedingungen standig ge- 
5 ringe mechanische Beanspruchungen der Kontakte auf. 
Diese an sich kleinen, aber stetig wechselnden mechani- 
schen Beanspruchungen konnen im iDauerbetrieb zu einer 
Beschadigung der Kontakte bis hin zu ihrem volligen Aus- 
fall fuhren. 

io Eine nicht spannungsfreie Montage von Kollektoren kann 
ebenfalls mechanische Beanspruchungen der Kontakte mit 
daraus resultierender Beeintrachtigung der elektrischen 
Leitfahigkeit der Kontakte vemrsachen. Auch fur diese Be- 
anspruchung der elektrisch leitfahigen Verbindungen ist 

15 eine Moglichkeit zur Zug- und Druckspannungs-Entlastung 
vorteilhaft. 

Die Bedeutung des Kontaktierungsproblems ist aus Fach- 
verdfTendichungen zu ersehen [siehe z. B. H. Schmid in 
Sonnenenergie 2/97, S. 35ff), die das Problem als Hauptaus- 

20 fallursache von Solarmodulen. im Dauerbetrieb bezeichnen. 
Diese Veroffentlichungen setzen sich intensiv mit der Iden- 
tifikation von defekten Verbindungen zwischen Solarzellen 
innerhalb eines Moduls auseinander, jedoch sind bisher 
keine technischen LQsungen bekanrit, die sich auf die ei- 

25 gentliche Ursache der Ausfallerscheinungen, auf das Kon- 
. taktproblem beziehen. 

Die vorliegende B*findung hat zum Ziel, das Problem der 
durch mechanische Spannungen yerursachten Kontaktpro- 
bleriie bei der Verbindung einzelner Solarzellen innerhalb 

30 eines Moduls, insbesondere die Erhohung des tJbergangs- 
widerstands bzw. die vollstandige Unterbrechung von elek- 
trisch leitenden Verbindungen zwischen den einzelnen So- 
larzellen eines Solarmoduls zu losen oder wenigstens we- 
sentlich zu verbessem. . 

35 ErfindungsgemaB wird dieses Ziel erreicht durch die Ver- 
wendung elektrisch leitfahiger Verbindungselemente, die ei- 
nen Umwegbereich zwischen den Solarzellen einschlieBen, 
wobei dieser Umwegbereich im wesentlichen in der Ebene 
der Solarzellen liegt und in Querrichtung dazu moglichst 

40 flach ist, jedenfalls nicht wesentlich dicker als die Dicke der 
Solarzellen, der sich in seiner Ebene moglichst kraftlos ver- 
forrneh laBt und dabei entlang der Verbindungsstrecke zwi- 
schen den AnschluBpunkten soviel zusatzliche Lange aus- 
bildet ? daB im gesamten Temperaturbereich, in dem ein Ein- 

45 satz des Solarkollektors moglich ist, der Umwegbereich 
nicht durch die thermischen Langenanderungen aufgezehrt 
wird; 

Die Verbindung von Solarzellen in Modulen mittels erfin- 
dungsgemaBen Verbindungsleitungen einschlieBlich Um- 

50 wegstrecken bietet diverse Vorteile, die im folgenden kurz 
erlautert werden sollen. Durch die Integration einer Umweg- 
strecke in die elektrisch leitfahige Verbindungsleitung zwi- 
schen den zu verbindenden Solarzellen, die weitgehend 
kraftfrei in ihrer Ebene zuverformen und in ihrer Lange pas- 

55 send bemessen ist, konnen alle, beispielsweise durch ther- 
mische Langenanderungen oder durch nicht spannungsfreie 
Montage der Module verursachten mechanischen Spannun- 
gen in den elektrisch leitenden Verbindungen zwischen be- 
nachbarten Solarzellen aufgefangen werden. Dies gilt so- 

60 wohl fur Spitzenbelastungen als auch fur Dauerbelastungen. 
Durch Verlegung der Umwegstrecke in die Ebene der 
elektrisch leitfahigen Verbindung bleibt der zusatzliche 
Raumbedarf durch die Umwegstrecke gering. Dies bedeutet, 
daB die Solarzellen auch bei Verwendung erfindungsgema- 

65 Ber Verbindungsleitungen raumoptimal zu Solarmodulen 
verpackt werden konnen. 

Die notige Elastizitat des bandformigen Verbindungsele- 
ments in seiner Ebene, d. h. die erforderliche seitliche Flexi- 
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bilitat, kann durch Yerschiedene Ausfuhrungen des erfin- 
dungsgemaBen Verbindungselements realisiert werden, die 
den Unteranspriichen 2, 3 und 4 und den Ausfuhrungsbei- . 
spielen entnommen werden konnen. Dies hat zur Folge, daB 
die Belastungen der Kontaktpunkte so klein gehalten wer- 
den konnen, daB weder bei Ausnutzung des gesamten zulas- 
sigen Temperaturintervalls noch bei Langzeiteinsatzen unter 
haufig wechselnden Umgebungsbedingungen Oberlas tun- 
gen bzw. Enmudungserscheinungen auftreten, die zurn Ver- 
sagen der elektrisch leitfahigen Verbindungen zwischen den 
Solarzellen fiihren konnen. 

Weitere Merkmale und Vorteile finden sich in den Unter- 
anspriichen sowie der nun folgenden, nicht einschrankend 
zu verstehenden Beschreibung von Ausfiihrungsbei spielen, 
die unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert 
werden. In dieser zeigen: 

Fig. 1 eine Aufsicht auf zwei benachbarte Solarzellen 12 
eines Solarmoduls 11, die durch zwei elektrisch leitfahige 
Verbindungsleitungen 2 mit S-formigem Umwegbereich 3 
verbunden sind, 

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung eines elektrisch 
leitfahigen Bandes, welches den Grundkorper der in Fig. 3/ 
Fig. 5 und Fig. 6 gezeigten bandformigen Verbindungslei- 
tungen 2 bildet, und aus welcher sein Querschnitt ersichtlich 
ist, % ' • 

Fig. 3 eine Aufsicht auf eine elektrisch leitfahige Verbin- 
dungsleitung 2, deren langenrnifiige und seitliche Flexibili- 
tat durch SpleiBung erhoht^ 

Fig. 4 eine Aufsicht auf eine elektrisch leitfahige Verbin- 
dungsleitung 2, die aus einer Yielzahl von Einzeldrahten 22 
.besteht, 

Fig. 5 eine Aufsicht auf zwei benachbarte Solarzellen 12, 
die durch zwei elektrisch leitfahige Verbindungsleitungen 2 
mit V-formigem Umwegbereich 32 verbunden sind, und 

Fig. 6 eine Seitenansicht zweier benachbarter Solarzellen 
12, die durch eine elektrisch leitfahige Verbindungsleitung 2 
mit wellenformigem Umwegbereich 33 verbunden sind. 

Kennzeichen a) und b) des Anspmchs 1 einer elektrisch 
leitfahigen Verbindung zwischen zwei Solarzellen 12 sind 
mindestens eine elektrisch leitfahige Verbindungsleitung 2, 
die eineri Umwegbereich 3 zwischen den Solarzelien 12 auf- 
weist, der senkrecht zur Ebene der Solarzellen 12 moglichst 
flach ist (Kennzeichen a)) und in der Ebene der Solarzellen 
12 moglichst kraftlos zu verformen ist (Kennzeichen b)). 
Dieser Umwegbereich 3 soil soviel zusatzliche Lange aus- 
bilden, daB im gesamten Temperaturbereich, in dem ein Be- 
trieb des Solarkollektors 1 moglich ist, alle zwischen den zu 
verbindenden Solarzellen 12 auftretenden Abstandsande- 
rungen kompensiert werden (Kennzeichen c)). 

Den diskutierten Ausfuhrungsbeispielen soli der folgende 
Aufbau eines Solarkollektors 1 zugrundeliegen: Der Solar- 
kollektor 1 besteht aus mindestens einem Solarmodul 11, 
insbesondere zwei Solarmoduien 11, welche jeweils minde- 
stens eine, insbesondere zwei Solarzellen 12 urnfassen. Die 
zu einem Solarkollektor 1 zusammengefaBten Solarmodule 
11 sind mittels konventioneller Kabeltechniken elektrisch 
miteinander verbunden. Die wiederum zu einem Solarmo^ . 
dul 11 zusammengefaBten Solarzellen 12 sind mittels min- 
destens einer, insbesondere zwei erfindungsgemaBen Ver- 
bindungsleitungen 2 elektrisch leitend miteinander verbun- 
den. . 

Allen im folgenden diskutierten Ausfuhrungsbeispielen 
ist gemein, daB die elektrisch leitfahigen Verbindungsleitun- 
gen 2 zwischen einzelnen Solarzellen 12 an jeweils einem 
oder mehreren Kpntaktpunkten 21 mit den Solarzellen 12 
elektrisch leitend verbunden sind. Die Verbindung an den 
Kontaktpunkten 21 kann beispielsweise mittels Loten, (Ul- 
traschali-)SchweiBen, Kleben oder speziellen Lasertechni- 



ken erstellt werden. 

Weiterhin ist alien im folgenden diskutierten Ausfuh- 
rungsbeispielen gemein, daB die elektrisch leitfahigen Ver- 
bindungsleitungen 2 aus metallischen Leitern bestehen. Die 
5 Ausfuhrungsbeispiele konnen jedoch auch mit Verbin- 
dungsleitungen 2 aus elektrisch leitfahigen Polymeren reali- 
siert werden. 

Fig. 1 zeigt zwei benachbarte Solarzellen 12, die mittels 
einer erfindungsgemaBen Verbindungsleitung 2 verbunden 

10 sini Gezeigt ist hier eine mogliche Realisierung des Um- 
wegbereichs 3. Dieser besteht aus einem S-fbrrnigen Be- 
reich 3 der Verbindungsleitung 2 zwischen den Solarzellen 
12. Der S-formige Bereich 31 erstreckt sich im wesentlichen 
in der Ebene der Solarzellen 12. Er befindet sich oberhalb 

15 der unten in Fig. 1 dargestellten Sblarzelle 12, Der Abstand 
zwischen den Solarzellen 12 ist sehr gering, er betragt unter 
funf Millimeter, vorzugsweise unter 3 Millimeter. Bei ther- 
mischer Ausdehnung des Kollektors 1 wird der S-formige 
Bereich 31 gestreckt, wobei die durch den S-formigen Be- 

20 reich 31 eingefiigte zusatzliche Lange so bemessen ist, daB 
die im zulassigen Temperaturintervall auftretenden maxi- 
malen Langenanderungeri durch den Umwegbereich 3 voll- 
standig kompensiert werden konnen. \ 
. Fig. 2 zeigt den Querschnitt des bandformigen Grundkor- 

25 pers der in Fig. 3, Fig^ 5 und Fig. 6 gezeigten elektrisch leit- 
fahigen Verbindungsleitungen 2. 

Eine in Fig. 1 gezeigte Vert>mdungsleitung 2 kann bei^ 
spielsweise wie in Fig. 3 gezeigt ausgefuhrt werden. Die 
Verbindungsleitung 2 wird vorzugsweise aus einem metalli- 

30 schen Band mit geringem spezifischen Widerstand gefertigt, 
insbesondere eignen sich Kupfer, Silber oder Gold. Die seit- 
liche Flexibilitat eines metallischen Bandes, desseii Dicke d 
typischerweise weniger als einen Millimeter, insbesondere 
. weniger als 250 Mikrometer betragt, wird erhoht durch die 

35 in Fig. 3 gezeigte Formgebung. Das metallise he Band weist 
regelmaBige Einschneidungen auf, die geoffnet werden, so 
daB eine gitterartige Struktur entsteht Diese gitterartige 
Struktur weist gegenuber einem nicht durchbrochenen Band 
gleicher Dicke d ein wesendich verringertes Schermodul in 

40 der Ebene des Bandes auf, so daB eine im wesentlichen 
kraftlose Verformung des vom Band gebildeten Umwegbe- 
reichs 3 in seiner Ebene moglich ist. 

Die erforderb*chen Abmessungen des bandformigen Lei- 
ters, insbesondere sein Querschnitt, hangen vom Gesamt- 

45 strom ab, der bei elektrischer Maximallast am Solarkollek- 
tor 1 iiber die Verbindungsleitung 2 flieBt. Der Gesamtstrom 
muB iiber eine Verbindungsleitung 2 flieBen, deren Gesamt- 
widerstand ausreichend klein bemessen ist, um eine solche 
Warmebelastung aufgrund des Stromflusses zu vermeiden, 

50 die die Dauerhaltbarkeit des (eingeschnittenen) Bandes und 
der Kontaktpunkte 21 verringern kann. Der Gesamtwider- 
stand der Verbindungsleitung 2 hangt Yom spezifischen Wi- ' 
derstand des gewahlten Metalls, von der Lange der Verbin- 
dungsleitung 2 und vom Gesamtquerschnitt der Verbin- 

55 dungsleitung 2 ab. 

Ist der erforderliche Bandquerschnitt bestimmt, kann die 
Flexibilitat der Verbindungsleitung 2 in der Ebene der Solar- 
zellen 12 rnaximiert werden, indem eine moglichst groBe 
Dicke d und eine moglichst kleine Breite b des Bandes ge- 

60 wahltwird. 

Uni die Solarzellen 12 mit optimaler Raumausnutzung in 
einem Modul 11 verpacken zu konnen, darf der Platzbedarf 
der verbundenen Solarzellen 12 durch Einfugen der Verbin- 
dungsleitungen 2 nicht wesendich, insbesondere nicht er- 

65 hoht werden. Daher ist es vorteilhaft, wenn die Dicke der 
Verbindungsleitung 2 einschlieBlich des Umwegbereichs 3 
nicht mehr als das dreifache der Dicke der Solarzellen 12, 
insbesondere nicht mehr als ihre einfache Dicke betragt, wie 
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in Anspruch 8 gefordert. Gesamtstrom abhangen, der bei elektrischer Maximallast 

Eine weitere vorteilhafte Realisierung eiher elektrisch . am Solarkollektor 1 fiber die Verbindungsleitung 2 flieBt. 

leitfahigen Verbindungsleitung 2, mit deren Hilfe ein erfin- Der Gesamtstrom mu8 Uber eine Verbindungsleitung 2 flie- 

dungsgemaBer Urnwegbereich 3, wie er in Fig, 1 gezeigt ist, Ben, deren Gesamtwiderstand ausreichend klein bemessen 

realisiert werden kann, ist in Fig, 4 gezeigt. Anstelle eines 5 ist, um eine solche Warmebelastung aufgrund des Strom- 

bandfbrmigen Leiters wird hier eine Verbindungsleitung 2 flusses zu vermeiden, die die Dauerhaltbarkeit des Bandes 

aus einer Vielzahl von elektrisch leitfahigen Einzeldrahten und der Kontaktpunkte 21 verringern kann. Der Gesamtwi- 

22 verwendet, die mechanisch miteinander zusammenhan- derstand der Verbindungsleitung 2 hangt vom spezifischen 

gen, insbesondere verflochten sind oder zu einem Schlauch Widerstand des gewalilten Metalls, von der Lange der Ver- 

gestrickt sind. Die Dicke des Schlauches kann verringert 10 bindungsleitung 2 und vom Gesamtquerschnitt der Verbin- 

werden, indem er ftachgedriickt wird. Als Material fur die dungsleitung 2 ab. 

Einzeldrahte 22 eignensich wiederum Metalle mit geringenv Wenn der erforderliche Bandquerschnitt bestimmt ist, 

spezifischem Widerstand, insbesondere Kupfer, Silber oder kann auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Flexibilitat 

Gold. Der Durchmesser eines Einzeldrahtes betragt typi- der Verbindungsleitung 2 in der Ebene der Solarzellen 12 

scherweise unter einem Millimeter, vorzugsweise weniger 15 maximiert werden, indem eine moglichst kleine Dicke d und 

als 250 Mikrometer, insbesondere weniger als 100 Mikro- eine moglichst groBe Breite b des Bandes gewahlt wird. pa- 

meter. Die zu eiher netz- oder schlauchartigen Struktur ver- bei kann und sollte auch hier die Randbedingung des An- 

bundenen Einzeldrahte 22 weisen ein niedriges Schermodul spruchs 8 beachtet werden. 

in der Ebene der Solarzellen 12 auf, so daB eine im wesent- Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung einer elektrisch 
lichen kraftlose Verformung des Umwegbereichs 3 in der 20 leitfahigen Verbindungsleitung 2 ist aus Fig. 6 ersichtlich.- 
Eberie der Solarzellen 12 moglich ist. * Als elektrisch leitfahige Verbindungsleitung 2 wird ein fla- 
ttie erforderliche Zahl der Einzeldrahte 22 hangt vom Ge- ches Metallband mit geririgem spezifischen Widerstand ver- 
samtstrom ab, der bei elektrischer Maximallast am Solarkol- wendet, insbesondere eignen sich Kupfer, Silber oder Gold, 
lel^^^^^^r.die, Verbin^ngsleiturig 2 flieBt. Der Gesamt- Die Dicke d des metallischen Bandes betragt typischerweise 
strojjij^^ 2 flieBen, deren 25 weniger als einen Millimeter, insbesondere weniger als 250 
<5esam|^|^?tffi| ist, um eine Mikrometer. Der erfindungsgemaBe Urnwegbereich 3 wird 
so^he ^ zu ver- durch die Einfuhrung eines weUenforrhigen Bereichs 33 rea- 
meiden; .^e^ Einzeldrahte 22 und lisiert, der sich im wesentlichen in der Ebene senkrecht zur 
der 'Kq^^i^ii^^2^ Der 'Gesamtwider- Ebene der Solarzellen 12 erstreckt. Der wellenformige Be- 
starid derwefoH^un^^^^^ spezifischen Wi- 30 reich 33 befindet sich zwischen zwei benachbarten Solarz'el- 
derstanii des gewa^ffiii Metalls, von der Langje der Verbin- len 12. Die Wellenform ist frei, insbesondere konnen sinus- 
dungsleitung 2 urid, Yom Gesamtquerschnitt der Verb in- artige oder dreieckige Formen realisiert werden. Die ge- 
dungsleitung 2 (der gleich der Summe der Querschnitte der ' wahlte Wellenlange ist kleiner als der Abstand der auf ver- 
Einzeldrahte 22 ist) ab. schiedenen Solarzellen 12 liegenden, zunachst benachbarten 
Auch hier kann die Flexibilitat der Verbindungsleitung 2 35 rnechanischen 23 oder elektrischen 21 Anschlufipunkte, 
in der Ebene der Solarzellen 12 maximiert werden, wenn der vorzugsweise kleiner als der Abstand der zu verbindenden 
'erforderliche Bandquerschnitt besummt ist, indem eine Solarzellen 12. 

moglichst groBe Dicke d und eine moglichst kleine Breite b Die Einfuhrung. eines welienfbrmigen Bereichs 33 in die 

der Verbindungsleitung 2 gewahlt wird. Dabei kann und Verbindungsleitung 2 erhbht ihre Elastizitat dergestalt, daB 

sollte auch hier die Randbedingung des Anspruchs 8 beach- 40 eine im wesentlichen kraftlose Langenanderung des Bandes 

tet werden. 1 moglich ist. Bei thermischer Ausdehnung des Kollektors 1 

F^, 5 zeigt wiederum zwei benachbarte Solarzellen 12, wird der wellenformige Bereich 33 gestreckt, wobei die 

die mittels einer erfindungsgemafien Verbindungsleitung 2 durch den wellenformigen Bereich 33 eingefugte zusatzli- 

verbunden sind. Gezeigt ist hier eine weitere vorteilhafte che Lange so bemessen ist, daB die im zulassigen Tempera- 

Realisierung des Umwegbereichs 3. Dieser besteht aus ei- 45 turintervall auftretenden maximalen Langenanderungen 

nem V-formigen Bereich 32 der Verbindungsleitung 2 zwi- durch den welienfbrmigen Bereich 33 vollstandig kompen- 

schen den Solarzellen 12. Der V-formige Bereich 32 er- siert werden konnen 

streckt sich in der Ebene der Solarzellen 12. Die Verbin- Zur Optimierung des Piatzbedarfs kann die Amplitude des 

dungsleitungen 2 bestehen aus wiederum aus metallischen welienfbrmigen Bereichs 33 klein gewahlt werden, insbe- 

Bandern, deren Abmessungen denjenigen des ersten Aus- 50 sondere ist es vorteilhaft, wenn die Dicke der Verbindungs- 

fiihrungsbeispiels entsprechen. Die V-fbrmigen Umwegbe- leitung 2 einschlieGlich des Umwegbereichs 3 nicht mehr 

reiche 32 entstehen durch Einfugen mehrerer Knicke in die als das dreifache der Dicke der Solarzellen 12, insbesondere 

Verbindungsleitung 2, insbesondere durch eine Sequenz be- nicht mehr als ihre einfache Dicke betragt, wie in Anspruch 

stehend aus einem Knick von etwa 445°, gefolgt von einem 8 gefordert. 

Knick von etwa -90° und einem Knick von etwa 445°. Die 55 Wiederum gilt, daB die erforderlichen Abmessungen des 

Knicke konnen beispielsweise durch paltung des elektrisch bandfbrmigen Leiters vom Gesamtstrom abhangen, der bei 

leitfahigen Bandes realisiert werden. Die Sequenz der Win- elektrischer Maximallast am Solarkollektor 1 iiber die Ver- 

kelanderungen ist dadurch charakteri siert, daB keine Ge- bindungsleitung 2 flieBt. Der Gesamtstrom muB iiber eine 

samtanderung des Winkels auftritt, d. h. die geraden Enden Verbindungsleitung 2 flieBen, deren Gesamtwiderstand aus- 

des metallischen Bandes fluchten. 60 reichend klein bemessen ist, um eine solche Warmebela- 

Bei thermischer Ausdehnung des Kollektors 1 wird der V- stung aufgrund des Stromflusses zu vermeiden, die die Dau- 

fbrmige Bereich 32 gestreckt, wobei die durch den V-formi- erhaltbarkeit des (gewellten) Bandes und der Kontaktpunkte 

gen Bereich 32 eingefugte zusatzliche Lange so bemessen 21 verringern kann. Der Gesamtwiderstand der Verbin- 

ist, daB die im zulassigen Temperaturintervall auftretenden dungsleitung 2 hangt vom spezifischen Widerstand des ge- 

maximalen Langenanderungen durch den Urnwegbereich 3 65 wahlten Metalls, von der Lange der Verbindungsleitung 2 

vollstandig kompensiert werden konnen. und vom Gesamtquerschnitt der Verbindungsleitung 2 ab. 

Wiederum gilt, daB die erforderlichen Abmessungen des Ist der erforderliche Bandquerschnitt bestimmt, kann die 

bandfbrmigen Leiters, insbesondere sein Querschnitt, vom Flexibilitat der Verbindungsleitung 2 in der Ebene der Solar- 
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zellen 12 maximiert werden, indem eine moglichst geringe 
Dicke d und eine moglichst groBe Breite b des Bandes ge- 
wahltwird. 

Desweiteren kann die Dauerbelastbarkeit aller beschrie- 
benen Leitungsverbindungen 2 erhoht werden, indem die 5 
Leitungen aus Metallen bzw. Legierungen ausgefiihrt wer- 
den, die eine erhdhte Dauerbelastbarkeit bezuglich Scherbe- 
lastungen aufweisen. 

Eine weitere MSglichkeit, die Dauerbelastbarkeit der er- 
findungsgemaBen Leitungsverbindung 2, insbesondere der 10 
elektrischen AnschluBpunkte 21 zwischen Leitungsverbin- 
dung 2 und Solarzelle 12 zu erhohen, besteht darin, zusatz- 
tich zu den elektrisch leitfahigen Anschlufipunkten 21 me^ 
chanische AnschluBpunkte 23 einzufugen. Diese mechani- 
schen AnschluBpunkte 23 sind mechanisch starker belast- 15 
bare Klebe-, Lot-,' oder SchweiBverbindungen zwischen 
Verbindungsleitung 2 und Solarzelle 12, die nicht elektrisch 
leitfahig ausgefiihrt sein miissen, sondem eine rein mecha- 
nische Haltefunktion erfullen miissen. 

20 

Patentanspruche 

L Elektrischer Solarkollektor (1) mit mindestens zwei 
flachen, ebenen, stiickigen Solarzellen (12), die auf ei- 
'wm in^^|^^he^:1Hgei: angeordnet sind und die 25 
ele^^h^ 

. >Y\yeicl3^ elektrisch leitfahige Ver- 

bindungsieiturig (2), insbesondere zwei elektrisch leit- 
faldge :yerbii|du^sieitungen (2), elektrisch miteinan- 
der verbunderi sind, dadurch gekennzeichnet, daB die 30 
Verbindungsieitung (2) aus mindestens einem einzel- 
nen elektrischen Leiter besteht, daB der mindestens 
eine einzelne Leiter und im Falle mehrerer einzelner 
Leiter jeweils jeder einzelne dieser niehreren elektri- 
schen Leiter einen Umwegbereich (3) hat, a) der sich 35 
im wesentlichen in einer Ebene parallel zur Ebene der 
Solarzellen (12) befindet und in Querrichtung hierzu 
moglichst flach ist, jedenfalls nicht wesentlich dicker 
als die- Dicke der Solarzellen (12) ist, b) der in seiner 
Ebene m6glichst kraftlos yerformbar ist und c) der da- 40 
bei entlang der geometrischen Verbindungsstrecke 
zwischen den elektrisch leitfahigen Anschlufipunkten 
(21) soviel zusatzliche Lange ausbildet, daB im gesam- 
ten Temperaturbereich, fiir den ein Einsatz des Solar- 
kollektprs (1) moglich ist, der Umwegbereich (3) nicht 45 
durch die thermischen Langenanderungen aufgezehrt 
wird. 

2. Elektrischer Solarkollektor (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektrisch leitfahige 
Verbindungsleitung (2) aus einem Metall oder einer 50 
rnetallischen Legierung besteht. 

3. Elektrischer Solarkollektor (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsleitung 
(2) aus einem elektrisch leitfahigen Polymer, beispiels- 
weise Polyanilin besteht. 55 

4. Elektrischer Solarkollektor (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsleitung 
(2) aus einer Vielzahl von elektrisch leitfahigen Einzel- 
drahten besteht, die miteinander zusammenhangen, 
insbesondere verflochten sind oder einen rund gestrick- 60 
ten Schlauch, der flachgedriickt ist, bilden (Fig. 4). 

5. Elektrischer Solarkollektor (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsleitung 
(2) hergestellt ist aus einem flachen, elektrisch leitfahi- 
gen Band durch regelmaBiges Einschneiden und Off- 65 
nen, so daB eine gitterartige Struktur entsteht (Fig. 3). 

6. Elektrischer Solarkollektor (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dadurch gekennzeichnet, daB 
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die Verbindungsleitung (2) hergestellt ist aus einem fla- 
chen elektrisch leitfahigen Band, und der Umwegbe- 
reich (32) realisiert ist durch Einfugen einer Sequenz 
von Winkelanderungen, die gesamte Winkelanderung 
jedoch Null betragt, insbesondere durch eine Sequenz 
von +45°, -90° und +45° und die Winkelanderungen 
beispielsweise durch Faltung des elektrisch leitfahigen 
Bandes realisiert sind (Fig, 5). 

7. Elektrischer Solarkollektor (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsleitung 
(2) ein in sehr kurzen Abstanden gewelltes und eine 
sehr kleine Hohe in Wellrichtung aufweisendes elek- 
trisch leitfahiges Band ist (Fig. 6). 

8. Elektrischer Solarkollektor (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der Verbin- 
dungsleitung (2) einschlieBlich des Umwegbereichs (3) 
nicht grofier ist als die dreifache, vorzugsweise nicht 
groBer ist als die einfache Dicke der Solarzellen 
(0,5 mm). 

9. Elektrischer Solarkollektor .(1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektrisch leitfahige 
Verbindungsleitung (2) aus einem Metall, insbesondere 
einer Metall-Legierung besteht, welches/welche eine 
erhohte Dauerbelastbarkeit gegeniiber elastischen Ver- 
formungen aufweist 

10. Elektrischer Solarkpllektpr (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu den elektri- 
schen Anschlufipunkten (21), an denen die Solarzellen 
(12) mit der elektrisch leitfahigen Verbindungsleitung 
(2) elektrisch leitend verbunden sind, weitere Verbin- 
dungspunkte (23) existieren, die eine rein mechanische 
Verbindung zwischen den Solarzellen (12) und der Ver- 
bindungsleitung (2) realisieren, die insbesondere in 
Klebe-, Lot- oder Schweifltechnik ausgefiihrt sind. 
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